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Abstract: In general the electrical resistivity of metalspeeimens does not depend on 
their size. At low temperatures, however, the mean free path of the eleetrons ean be eompar-
able with the geometrie dimensions of the speeVmens. In this paper the theory oj K. F u e h s 
and R. B. Dingle is discussed in detail, and it is shown that there is a "discrepaney 
between their formulae and the experimental results oj van den Berg and hitherto 
unpublished own measurements Jor gold at liquid helium temperatures. On theassump-
tion oj Rutherjord-seattering in a semieonduetor one can see that in first approximation 
the mechanism of eleetron s~attering has only little influence on the formulae derived 
by Fuchs jor thin films. 
In agreement with similar oQservatwns on the anomalous skin-eUeet the authors 
propose to explain· the discrepancy by the increase of residual resistivity with cold 
working oj the surjaee layer and therefore by the enlargemimt oj the eUective surjace-area. 
As to thin wires the assumption of a "surfaee-resistivity"" yielda same approxinnated " 
results in good agreement with those 0/ Dingle. . . 
In eoneluswn, th!} auth?T8 give areport of the above discUS8ed resi8tivity measure-
rrients on cylindrical speeimens oj M ylius-gold, perhaps the pur88t metal ever obtained. 
Disposition: 
1.' Der Einfluß der mittleren freien Weglänge der Elektronen auf den Widerstand 
dünner Metalldrähte und -filme. 
" 1. Diskussion der bisherigen theoretischen Ergebnisse. 
2. Eine Abschätzung des Effektes für Halbleiter. 
3. Ein Vergleich der Theorie mit den experimentellen Ergebnissen. 
4. Einführung des Begriffes "Oberflächenwiderstand". 
U. Widerstandsmessungen an Drähten aus reinstem Mylius-Gold bei Helium-
Temperaturen. 
Ur. Zusammenfassung. 
I •. Der Einfluß der mittleren freien Weglänge der Elektronen auf den Widerstand 
I dünner Metalldrähte und -filme 
1. Diskussion der bisherigen Ergebnisse 
Auf Gru,nd der klassischen .Elektronenthe"orie gab J. J. Thomson l!)Ol 
eine Widerstandsformel für den Fall an, daß die mittlere freie Weglänge der i 
Elektronen mit den geometrischen Abmessungen des Materials vergleichbar 
wird!). Die experimentell beobachtete Widerstandsvermehrung wurde hier auf 
eine Verkürzung der mittlerel1 freien Weglänge durch die vermindetie Schicht-
dicke eines Metallfilmes zurückgeführt. Die wesentlichsten Annahmen der 
Thomsonschen Theorie waren eine diffuse Reflexion der Elektronen an der 
*) Vorgetragen von G. Lautz auf der Tagung der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft in Bad Nauheim am 14.10.1950. 
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Leiteroberfläche, eine konstante freie Weglänge Ao im innern des Materials 
und eine zeitliche Mittelwertbildung für das in die Leitfähigkeitsformel ein-
. gehende I. 
L. Nordheim hat 1934 aus ähnlichen geometrischen Betrachtungen 
heraus den Weglängeneffekt für zylindrische Drähte berechnet. In seiner End-
formel für die Leitfähigkeit kann eine' teilweise elastische Reflexion der 
Elektronen an der Leitoberfläche durch geeignete Wahl eines Reflexions-
koeffizienten berücksichtigt werden2). . 
Beide Berechnungen sind vom Standpunkt der modernen Metallphysik 
aus nicht exakt. Das gilt ebenso für einige andere Ableitungen, die von Lovell 
und Andrew3) 4) zur Deutung ihrer Experimente gegeben wurden. Die exakte 
Berechnung der Leitfähigkeit dünner Schichten erfolgte 1938 durch K. Fuchs5) 
und für zylindrische Drähte 1950 durch R. B. Dingle6). Hier wird die sta-
tistische Verteilung deI' freien Weglängen der Elektronen um einen Mittelwert 
Ao im Innern des kompakten Materials berücksichtigt; das Zeitmittel d(:lr 
Thomsonschen Theorie wird durch das Scharmittel über alle Elektronen 
ersetzt. Die Endformeln umfassen den gesamten Bereich von der vollständig· 
unelastischen his zur völlig elastischen Reflexion an der. Oberfläche. 
Ausgangspunkt bei all diesen Betrachtungen in \ der Elektronentheorie 
der Metalle ist die Boltzmanngleichung '. 
(b grad t) + (6 gr~dll f) + ~{ = (~{)stöße . 
I 
(1)' 
Dabei sind f die Verteilungsfunktion, . b der Beschleunigungs- und b der 
Geschwindigkeitsvektor~ Im stationären Fall ist ~{ = O. Da die Fuchsschen 
und Dingleschen Formeln auf den gleichen Voraussetzungen beruhen, 8011 • 
im folgenden der experimentell meist verwirklichte Fall der dünnen Drähte 
diskutiert werden. Dann möge die z-Achse des Koordinatensystems mit der 
Drahtachse inzidieren~ so daß sich (6 gradll f) zu - e:;: :: vereinfacht ,wenn F 
die elektrische Feldstärke in der Achse und fo die ungestörte Verteilungs-
funktion charakt~risieren. Mit dem üblichen Lorentzschen Ansatz • 
(01) _ _ 1-/0 ('r = Relaxationszeit) ot Stöße - T 
. wird die Boltzmanngleichung 
(b gradf) +1-/0 --.:. _ eF 010 
, T m Ov. ~2) 
Von Dingle in kartesischen Koordinaten gelöst und die Lösung der Zylinder-
symm~tl'ie des DrahtEroblems angepaßt. Als Randbedingung ist eine diffuse 
Refle:xion an der Zylindetoberfläohe angenommen. Dann folgt 
! . eFT{ .( rvr+Va2(:v:+vl)-,.av~)}· 
1-:- 10 = --;:n 1-exp -. T(t'i + v~)' . 
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1 
Damit lassen sich die Strom-
dichte und die elektrische Leit-
fähigk~it' im ganzen Draht 
finden. So zeigt die Abb. 1 
den auf das kompakte Material 
bezogenen elektrischen Wider-
stand als Funktion . .der Größe 
k = 2a / A, wobei 2a im Falle 
des Drahtes gleich dem Durch-
messer und für den Metall~ 
gleich 'der doppelten Schicht-
dicke zu s.etzen ist. Im Grenz-
fall A ~ 2a ist 
G eo 3 3 
Go = Q = 1-4 k + 8k3 + ... 
K (4) 
+-~~--~~--~--~--~ 
0,01 (J,05 O,{ 0,5 
Abb. 1. Auf das kompakte Material bezogener ellez. Widerstand 
a) für dünne Drähte nach L. Nordheim,2) 
b) " ." " "R.B.Dingle,6) 
2: Eine Abschätzung 
des Effektes für Halb-
leiter 
Bevor wir auf einen Ver-
gleich mit den Experimenten 
eingehen, sollen die Betrach-, 
tungenauf Halbleiter ausgedehnt werden,. da hier ein veränderter ,Streu-
mechanismus der Elektronen nicht notwendig auf einen größenordnungs-
mäßig gleich hohen Weglängeneffekt führen muß~ Der einfacheren Rechnung 
c) für dünne Schichten nach K. Fuchs als 'Funktion 
von k = 2a ,6) 
.1 
. wegen diskutieren wir den Effekt an . den unendlich ausgedehnten dünnen 
Schichten. Ein ~,1], '-System sei so orientiert, daß die '-Achse senkrecht zur 
Schichtebene und.die ~-Achse die Richtung der elektrischen Feldstärke F hat. 
Dann- lautet die Lösung der Boltzmanngleichung unter der Randbedingung 
völlig diffuser Reflexion: \' 
(5) 
1-/0 ._ eFT 8fo(I_~xp (_ C a)) V~ < O. m f}v. Vc't' 
Nach Einführung eines Polarkoordinatensystems 'V, f), g; im Geschwindig-
keitsraum wird die elektrische Stro~dichte ",-
- n~ . 
. - ne
2
F f 1:V3 ~fo dv {f sin3 f) [1- exp (-:- ' C,')] d{} (6) 
. m uv, . TVCOS1J· 
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Weglängenprobleme der Elektronen in Metallen und Halbleitern 37 
Da sich die makroskopisch meßbare Leitfähigkeit auf eine mittlere Strom-
dichte bezieht, muß noch über den Querschnitt gemittelt werden. 
,a 
"7 = ! J i(C)dC (7) 
o 
<>0 ,;. 
=_4ne2FJ;'1;38iodv{I+~J·t'ICOS~[e (_ a )-I]Sin3 ßdß}. 
3m 8v 4 a xP .vlcosDI 
o 0 
Mit 'l'V = A ~ a kommen wir im Falle einer energieunabhängigen Weglänge 
zur Formel (4) zurück. ' 
In der modernen Halbleitertheorie haben wir neben den Streuungen der 
Elektronen an den Gitterwellen noch die Streuprozesse an den neutralen und 
ionisierten 'Störstellen zu berücksichtigen. Im kompakten Material verhalten 
sich die Streuwahrscheinlichkeiten für beide Vorgänge in erster Näherung 
additiv. Solange man von dem Einfluß der neutralen Atome im Gitter absehen 
, kann, folgt dam,t: 
~ = ~+~. (8) 
• .u ·st 
Die Indices g und st deuten auf den Gitteranteil bzw.' den Störstellenanteil 
~hin. Aus (8) ergibt sich die Additivität der entsprechenden Widerstandsan. 
~&: . 
e =eu + e8t· (9) 
Die unterschiedliche Temperaturab4ängigkeit dieser Widerstände bedingt, 
daß bei tiefen Temperaturen der 'Gesamtwiderstand fist ausschließlich durch 
(bt gegeben isl, während bei hohen Temperaturen eu ~ eS! wird 7) 8). Da der 
hier diskutierte Weglängeneffekt erst bei tiefen Temperaturen und damit großen 
A-Werten nachweisbar sein wird, können wir uns auf den Widerstand eBt als 
den allein maßgebenden 4nteil beschränken. 
Bei hinreichend kleinen Störstellenkonzentrationen können diese hinsi~ht­
lich ihres Einflusses auf die Streuung der Leitungselektronen als vonemander 
unabhängig betrachtet werden~ Unter dieser Voraussetzung ist nach Co n w e11 
und Weiß kopf Me Rutherfor,dsche Streuformel anwendbar, und man findet 
eine freie Weglänge, die dem Quadrat der Elektronenenergie und damit v' 
proportional ist 9). Wir setzen: ' 
A = 0 . v4 • (10) 
Leider läßt sich die mittlere Stro~dichte unter diesen' Annahmen nur mit 
numerischen Methoden ermitteln. Man kann sich aber leicht davon über.zeugen, 
daß im experimentell interessierenden Grenzfall A ~ a die auf den Integral-
logarithmus führenden e-Potenzen das Resultat in erster Näherung nicht 
~eeinflussen. Also gilt: 
00 n , 
-; '4ne2F J 0 ,6 8io d {I 3 J Ov'lcosDI . 3-,0 d{}} ~ =-, 3m- v 8v v -'4 ---a-- sm 'V • 
" - 0 '0 
(11) 
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wobei n die Zahl der freien Elektronen je Volumeneinheit bedeutet. Mit 
00 
(J =_4:n:e2cfv60!odv 




- Cf A. = 4nn v6 fodv (14) 
o 




-=1--k + .... 110 (15) 
Das ist gpößenordnungsmäßig das nämliche Resultat wie für den Gitteranteil 
der Metalle, nur bezieht sich das I entsprechend dem Widerstandsverhalten 
der' Halbleiter allein auf den Streuprozeß an den ,Störstellen. Die experimen-
telle Überprüfung dieser Beziehung dürfte nur mit solchen Halbleitern möglich 
sein; deren Elektrooenkonzentration so klein ist, daß keine Entartung auf-
tritt, . die aber doch hinreichend groß bleibt, um bei den erforderlichen tiefen 
Temperaturen noch eine genügende Leitfähigkeit zu erzeugen. Als Beispiel 
kann mit klein~ten Zusätzen versehenes Ge dienen. Trotzdem wird man auch' 
hier nur eine größenordnungsmäßige Übereinstimmung erwarten können, wie 
die nachfolgende Diskussion für rernste Metalle zeigt. 
0.1 
0'.1 
5 So .100 
. ,A.bb.2, MeßergebniB86 von van den B.erg an Golddrähten bei 
4,20 K U:~d'bereohnete Kurve nach Dlngle. 6) 
3. Ein Vergleich der 
Theorie mit den experi-
mentellen Ergebnissen 
von van den Berg und 
Justi 
Dingle I'elbst wendet 
. seine Formeln auf Experi-
mente von Andrew an 
Quecksilberdrähten an, bei 
denen aber die Voraus-
setzung einer isotropen Fer-
miverteilung sicher nicht 
erfüllt ist. Wir wollen da~ 
her zum Vergleich Messun-
gen 'von Van den J3er.g10) 
an dÜ:rl.nen Golddrähten bei 
4,20 K;heranziehen. 'Diese 
sind 8,.ls Punkte in der 
Abb." 2 eingetragen, :wäh-
rend die ausgezogene Kurve 
nach der theoretischen For-
mel berechnet ist. 
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Die der Darstellung zugrunde gelegte mittlere freie Weglänge ist den ersten 
6 Meßpunkten entnommen, denen besondere Genauigkeit zukommt. Würde 
man den A-Wert so verändern, daß sich alle Meßpunkte dem theoretischen 
Kurvenverlauf anpassen, so würde sich eine Zahl von 0,19 freien Elektronen 
je Atom ergeben. ,Das steht im Widerspruch mit anderen Experimenten an 
reinen Goldproben. Eine ähnlich große Diskrepanz zeigen Meßwerte, die 
Justi an besonders reinen und einige mm dicken Goldkristallen bei extrem 
tiefen Temperaturen 'aufgenommen hat. Daher dürfte ein mangelnder Rein-
heitsgrad der Proben nicht zur Erklärung ausreichen. 
Da ähnliche Abweichungen auch beim anomalen Skineffekt des' Au auf-
treten, wollen wir zwei Gründe zur Deutung der Diskrepanz angeben. Zu-
nächst kann in der Oberflächenschicht durch den Herstellungsprozeß ein zu-
sätzlicher, Restwiderstand hervorgeruferi worden sein. Dieser ist auf die Kalt-
verformung der gezogenen Drähte und die hierbei in der Oberflächenschicht 
evtl. entstehenden Poren und Risse zurückzuführen. 
Ein anderer Gesichtspunkt ist rein theoretischer Art. pie Boltzmann-" 
gleichung enthält hinsichtlich des Stoßeinflusses die Annahme einer univer-
sellen Stoßzeit. Diese Annahme ist aber bei den hier diskutierten Fragen nicht 
mehr gültig. Betrachtet man die Änderung der Fermiverteilung im Ge-
schwindigkeitsr~um der Elektronen durch das Anlegen eines homogenen 
Feldes in der vz-Richtung" so gilt im isotropen Falle: 
1-/0 = cp (E)vz . (16) 
Dabei ist noch vorausgesetzt, daß die Elektronen mit den Git~erwellen und 
den statistischen Gitterunregelmäßigkeiten nahezu elastisch zusammenstoßen. 
Die Störung der Verteilungsfunktion ist also in erst~r Näherung gleich dem 
Produkt einer nur von der Gesamtenergie abhängigen Größe und einer Kugel- . 
flächenfunktion erster Ordnung. In diesem ,Fall kann der Einfluß der Zusam-
menstöße der Elektronen mit dem Gitter immer in der Form 
(o.f') 1-10 ot Stöße = - -T-' 
angenommen werden. 
. Bei dem hier behandelten Problem des Drahtdickeneinflusses ist die Ver-
teilungsfunktion nicht von der Form (16), sondern wesentlich allgemeiner. 
Man wird daher noch Kugelflächenfunktionen höherer Ordnung berücksichtigen 
müssen. Damit existiert aber keine universelle Stoßzeit mehr. Man kannleichv 
zeigen, daß man für Kugelflächenfunktionen verschiedener Ordnung ver-
schiedene Stoß'zeiten erhält. So liefert z. B. der Blochsehe Stoßoperator für 
T ~ (9D für die Stoßzeit der Kugelflächeniunktion 2. Ordnung einen' Wert, 
der nur 1/3 desjenigen der KugelflächEmfUilktion 1. Ordnung ist. Die all-
gemeine Form der Boltzmanngleichung ist daher . 
, eF 010 (tlgradf) + QI = -,'rn OVa' (17) 
w~ Q ein linearer Integraloperator i~t. Leider ist diese allge~eine~~, k?rrekte 
Gleichung nur schwer exakt zu lösen. Auch nutzt eitle ReihenentwlCklung 
nach steigenden Potenzen von Einflußgrößen wenig, da ~ der Oberfläch~n­
'schicht des Leiters der Einfluß der Oberfläche immer groß ISt. Daher erschemt 
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_ eine exakte Lösung des Problems unter Berücksichtigung der speziellen Wahl 
des Stoß operators fast unmöglich. 
4. Einführung des Begriffes "Oberflächenwiderstand" 
In diesem Zusammenhang erscheint uns analog zur Oberflächenimpedanz 
bei den Zentimeterwellen die Einführung des Begriffes "Oberflächenwider-
stand" für stationäre Vorgänge als zweckmäßig. Die Umwandlung von elek-
· trischer Energie in Wärmeenergie erfolgt im Metall durch zwei grundsätzlich 
· verschiedene Mechanismen: Einmal durch die Wechselwirkung der Elektrone!1 
mit dem Gitter (als Volumeneffekt), zum anderen durch die Stöße der Elek-
tronen mit der Oberfläche. Daher. ist der erste Teil der J ouleschen Wärme 
proportional zum Volumen, der andere proportional zur Oberfläche. Zweifellos 
ist diese Zweiteilung des Widerstandes streng nur gerechtfertigt in den Fällen, 
wo der Leiter dick gegenüber der freien Weglänge ist. Betrachten wir einen 
· Draht der Länge L und vom Querschnitt q, so ist die gesamte entwickelte 
J oulesche Wärme: 
R . 12 = (l • q . L . j2 + (lF • 0 . j2, (18) 
wo 1 die Stromstärke und i die Stromdichte sind. Weiter ist eF der Widerstand 
je Einheit der Oberfläche (pimension: Ohm· cm2) und e der speziell elektrische 
Widerstand. Aus (18) folgt, wennU der Umfang des Querschnittes ist: 
R/= Rn (1 + .I!F:!!.) , (19) I!' q . 
wo Rn = (! L der normale Widerstand des I?rahtes ist. Bei kreisförmigem 
.q . 
Querschnitt wird somit: 
R=R (1+ 2 I!F) 
n . al! ' • (19a) 
wo a wieder der Radius ist. 
Diese Formel ist unabhängig von der Annahme einer universellen Stoßzeit. 
Sie gilt aber wie erwähnt streng nur für dicktl Drähte. Nach den Ergebnissen 
von Dingle und Fuchs bleibt sie auch noch für den Fß,1l k ~ 1 gültig, wird 
dann aber nur zu einer Näherungsgleichung mit der Voraussetzung einer 
universellen Stoßzeit. 
Zusammenfassend dürfen wir sagen: Die the9retischen Formeln könnEln 
die experimentellen Meßergebnisse größenordnungsmäßig richtig d~uten, 
reichen aber zu einer quantitativen Erfassung des Effektes bisher nicht aus. 
Auch kann man hinsichtlich der Wechselwirkung der Leitungselektronen mit 
der Leiteroberfläche vom thermodynamischen Standpunkt aus Bedenken 
hegen. Es ist daher vielleicht sinnvoller, .nicht vom Kontinuum auszugehen, 
sondern z. B. bei einer Schicht von vornherein die Dislwntinuität der Materie 
in einer Dimension streng zu berüc~sichtigen. Diesbezügliche Rechnungen 
sind von uns begonnen worden. ., 
, 
n. Widerstwulsmessungen an. Drähten aus rei~tem Mylius-Gold 
hei Heliumtemperaturen 
Vor vier Jahrzehnten hatte die Reindarstellung von Metallen durch die 
I~tiative von F. Mylius ll) einen hohen, inzwischen vielfach wieder verloren~ 
gega:ngenen Standard erreicht; besanders berühmt wurde das von My li u s 
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\ 
in jahrelanger Arbeit gereinigte Au, an dem die heute als klassisch geltenden 
Unte:rsuchungen der PTR über elektrische und thertnische Leitfähigkeit, 
elastische Daten, thermische Ausdehnung, galvanomagnetische Effekte usw. 
ausgeführt wurden, namentlich nachdem Grüneisen und Goens- hieraus 
erstmals orientierte Einkrista,lIe züchten konnten. Es fiel uns12) vor über 
einem Jahrzehnt auf, daß die verschiedenen Proben von Myliu.s- Gold trotz 




. I+~ , 
-? -/ e 
l!++1 +, , 
o 3 
Abb.3. Restwiderstand z (~Widerstandsverhältnls R4.2o IR27S 0 ) in Promille des EIspunktwiderstandes 
R27S o für dicke zylindrische Proben von Mylius-Gold als Funktion der r.ezlproken Dicke lid [mm-1]. Erläuterungen zu den Proben a - g in Tab. 1 
rierende Restwiderstände zeigten; schon damals (1940), ehe eine einwandfreie 
Theorie vorlag, versuchten wir dies~ Erscheinung mit der bei den tiefen 
Temperaturen und der extremen Reinheit vermutlich sehr großen freien Weg-
lät;lge der Leitungselektronen in Verbindung zu bringen. Tatsächlich zeigten 
die Restwiderstände eine monotone Abnahme, wenn man sie nach steigenden 
Dicken ordnete {Abb. 3) und dabei diejenigen Proben, z.B. Au 12 von Meißne,r 
und Voigt13), Au 14 von Grünejsen und Goens14), sowie Au 13 und Au 14 
von Justi und Scheffers15) ausließ,. deren Restwiderständed~rch die Ver-
formung, bei den Elastizitätsmessungen uIikontrollierbar erhöht waren. 
Wenn es auch eindrucksvoll war, daß die von verschiedenen Autoren in 
verschiedenem Zusammenhang gemessenen Restwiderstände eine solche 
Gesetzmäßigkeit zeigten, sollte doch wegen der grundsätzlichen Bedeutung 
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eine besondere Meßreihe an Drähten verschiedener Dicke von 0,1 mm ... 2 mm 
aus demselben Mylius-Gold ausgeführt werden. Nachdem die Meßwerte 
für 0,3 bzw. 1,0 mm (a und d in der Tabelle I) gewonnen waren, war leider 
eine weitere Fortführung der Messungen nicht mehr möglich, weil das My 1i u s-
Gold anläßlich der Befreiung Berlins weggenommen wurde. In Anbetracht 
dessen, daß kein anderes Institut über so reines Au oder anderes Metall ver-
fügt, das einen so einzigartig niedrigen Restwiderstand wie 0,01% erreicht, 
schien es doch gerechtfertigt, die Meßresultate nachfolgend trotz ihrer Lücken-
haftigkeit wiederzugeben. 
In der Tabelle 1 ist das Widerstandsverhältr;risr 4,2 = R 4,2/ R 273 voll als 
Restwiderstand angesetzt, weil das ideale Widerstandsverhältnis nach Grün-
eisenl6) nur r4,2 = 0,0000025 beträgt und damit selbst gegen einen so kleinen 
Restwiderstand wie z = 0,0001 verschwindet. Diese Zahlen bestätigen, daß 
der Restwiderstand des kubischen Metalls im poly- und einkristallinen Zustand 
nicht differiert. 
Tabelle '1 
a Au13b polykrist. 0,3 3,33 - 1,°9 I Justi unveröi'f. 
b Draht pqlykrist. 0,3. 3,33 7'°7 ~,O9 Meißner' t7) 
c Au5 Einkrist. 0,4 2,5 , 6,89 1,°5 
" 
17) 
d Au14b polykrist. 1,00 1,00 '-- 0,85 Justi 12) . , 
e Au131 polykrist. 2,00 0;50 6,20 0,43 Grüneisen } Brieft. 
t AuE Einkrist. 2,8 0,357 6,01*)1 0,286**) 
" 
Mitt. vom 
g Au 13 Einkrist. 3,75 0,267 5,89 0,12 
" 
1 20.2.1949 
*) Nach Grüneisen (Brief) 5,98 
**) Nach Meißner u .. Scheffers 18) 0,21 
, Ill. Zusammenfassung 
Im allgemeinen ist der spezifische elektrische Widerstand unabhängig von 
der geometrischen Form der Leiter. Bei tiefen Temperaturen kann die mittlere 
freie Weglänge der Elektronen jedoch für hinreichend dünne Schichten oder 
Drähte in . die Größenordnung der geometrischen Dimensionen gelangen. Die 
für diesen Fall von Fuchs und Dingle entwickelte The0rie wird hier dis-
kutiert. Experimentelle Ergebnisse an ·Golddrähten von van den Berg und 
Justi stehen mit den theoretischen Formeln nur größenordnungsmäßig in 
Einklang. . . ' 
In Übereinstimml,illg mit ähnlichen Beobachtungen beim anomalen Skin· 
effekt werden eine Erhöhung des Restwiderstandes in der Oberflächenschicht 
infolge der Kaltverformung der gezogenen Drithte und dadurch eine Ver-
größerung der wirksam~n Oberfläche als Ursachen für die bestehende Dis-
krepanz vorgeschlagen. Die Annahme eines Oberflächenwlderstahdes führt 
unabhängIg von der Voraussetzung eineruniverseUen Stoßzeit zu ähnlichen: 
Ergebnissen, wie Dingle sie für dünne Drähte erhalten kolmte. 
Im Falle der dünnen Schichten wird eine Erweiterung der Theorie des 
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ausschlaggebende Störstellenstreuung der Elektronen ergibt in erster Näherung 
eine um den Faktor 5 größere Widerstandserhöhung als im Fall der reinen 
Gitterstreuung bei den Metallen. 
Schließlich werden die eben diskutierten Meßergebnisse über die Dicken-
abhängigkeit des Restwiderstandes an dem bekannten extrem reinen My li u s-
Gold mitgeteilt; im D,ickenbereich von 0,3 bis 3,75 mm nimmt der Restwider-
stand von 0,1% bis auf den einzigartig niedrigen Wert von ......,0,01% des 
Eispunktwiderstand~s ab. 
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